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Традиционная схема обезвоживания жидких шламовых отходов при обо-
гащении угля включает их сгущение с последующим обезвоживанием сгущен-
ного продукта в камерных пресс-фильтрах. Содержание твердого в питании по-
следних оказывает двоякое действие. Во-первых, чем больше плотность пита-
ния, тем быстрее заполняются камеры и, как следствие, меньше продолжитель-
ность рабочего цикла и больше производительность. Во-вторых, с повышением 
содержания твердого снижается сопротивление осадка из-за уменьшения его 
расслоения по крупности. Суспензию с содержанием твердого менее  
300-350 г/л вообще не рекомендуется подавать на пресс-фильтр, так как это вы-
зывает резкое снижение его производительности и делает его использование 
нерентабельным. Снижение удельной производительности до 10 кг/(м2·ч) при-
водит к незначительному повышанию капитальных и эксплуатационных затрат, 
экспоненциальный рост последних имеет место при дальнейшем снижении 
производительности аппарата. При удельной нагрузке менее 5 кг/(м2·ч) уста-
новка пресс-фильтров вообще нецелесообразна [1]. Одним из действенных ре-
гуляторов, обеспечивающим сокращение цикла фильтрования и повышение 
пропускной способности пресс-фильтров, есть предварительное сгущение ис-
ходной суспензии до 450-600 г/л, поэтому представляет интерес установить 
технологические условия достижения такого уплотнения суспензии, что стало 
предметом данной статьи. 
Объектом исследования служили угольные шламы коксующейся группы 
углей Эльгинского месторождения, гранулометрический состав двух предста-
вительных проб которого представлен в таблице 1. 
 
Таблица 1 
Класс крупности, мм 
Выход классов по пробам, % 
Проба 1 Проба 2 
0,05-0,16 52,9 14,3 
0,00-0,05 47,1 85,7 
Итого 100,0 100,0 
 
Из указанных проб угольного шлама приготовлялась суспензия при со-
держании твердого 25 и 50 г/л, осветление которой наблюдали по стандартной 
методике Коу-Клевенджера в стеклянных мерных цилиндрах при добавлении 
высокомолекулярного анионактивного флокулянта "Суперфлок А 100", удель-
ный расход которого составлял соответственно 10, 20, 30, 40 и 50 г/т, при этом 
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определяли скорость осаждения частиц и содержание твердого в продуктах 
разделения после установления в течение одного часа четкой границы раздела 
между осветленным слоем и слоем осажденного угольного шлама. Результаты 
лабораторных исследований сведены в таблицу 2. 
 
Таблица 2 
Содержание твердого  
в исходной суспензии, г/л 
Расход  
флокулянта, 
г/т 
Скорость 
осаждения, 
м/с 
Содержание твердого, г/л 
осветленный 
слой 
сгущенный 
продукт 
Проба № 1 (47,1% кл. -0,05 мм) 
25 10 0,0083 2,86 854 
25 20 0,010 1,24 626 
25 30 0,011 1,20 596 
25 40 0,012 1,17 539 
25 50 0,014 1,18 542 
     
50 10 0,0061 2,24 705 
50 20 0,0067 1,23 698 
50 30 0,0072 0,82 684 
50 40 0,0077 0,73 725 
50 50 0,0083 0,64 650 
Проба № 2 (85,7% кл. -0,05 мм) 
25 10 0,010 0,97 523 
25 20 0,013 0,85 526 
25 30 0,014 0,90 483 
25 40 0,017 1,12 479 
25 50 0,020 1,07 461 
     
50 10 0,0070 0,66 617 
50 20 0,0077 0,49 576 
50 30 0,0083 0,56 603 
50 40 0,010 0,57 575 
50 50 0,014 0,85 647 
 
Результаты лабораторных исследований однозначно свидетельствуют об 
увеличении скорости осаждения твердой фазы с повышением удельного расхо-
да флокулянта и разбавлении питания. Так, в первой серии опытов на пробе №1 
при содержании твердого в исходной суспензии 25 г/л и при увеличении расхо-
да флокулянта с 10 до 50 г/т скорость осаждения возрастает с 0,0083 до  
0,014 м/c, а при более плотном питании – с 0,0061 до 0,0083 м/c при том же 
расходе флокулянта.  
Аналогично протекает процесс сгущения во второй серии опытов на пробе 
№2. При увеличении расхода реагента с 10 до 50 г/т скорость осаждения удваи-
вается как в разбавленной, так и в более плотной среде.  
Одновременно наблюдается некоторое ухудшение чистоты осветленного 
слоя, что можно обьяснить повышенной дисперсностью частиц твердой фазы 
(85,7 % кл. -0,05 мм). В первом случае дисперсность частицы вдвое меньше 
(47,1 % кл. -0,05 мм), поэтому при разбавленном питании (25 г/л) содержание 
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твердого в осветленном слое снижается с 2,86 до 1,18 г/л, а на более плотном 
питании (50 г/л) – с 2,24 до 0,64 г/л.  
Таким образом, расход флокулянта позволяет значительно интенсифици-
ровать процесс осветления угольной суспензии. Что касается накопления твер-
дого осадка, то данные таблицы 2 показывают снижение содержания твердого в 
сгущенном продукте по мере увеличения скорости осаждения при возрастаю-
щем расходе флокулянта. Максимальная скорость сгущения, равная 0,02 м/c, 
достигнута при обработке разбавленной угольной суспензии, дисперсная фаза 
которой представлена более тонким угольным шламом. В то же время, несмот-
ря на столь высокую скорость осаждения содержание твердого в сгущенном 
продукте составляет только 461 г/л. Максимальное уплотнение суспензии  
(854 г/л) наблюдается при гораздо меньшей скорости осаждения (0,0083 м/c), 
минимальном расходе флокулянта (10 г/т) и пониженной дисперсности твердой 
фазы (47,1% кл. -0,05 мм). Такое явление можно объяснить тем, что зерна 
большей крупности лучше укладываются во флокулах по сравнению с высоко-
дисперсными частицами, а избыток флокулянта затрудняет вытеснение оста-
точной влаги из сфлокулированных агрегатов.  
Основная же причина такого противоречия, когда чистота слива  находит-
ся в обратной зависимости от степени сгущения, как это наблюдается в первой 
серии опытов, состоит в том, что здесь совмещается два технологических явле-
ния – осветление и сгущение, которые согласно принципу однофункционально-
сти предпочтительнее осуществлять раздельно, например, в последовательно-
сти сгущение – осветление, при этом первая стадия реализуется в автоматизи-
рованной гидроциклонной установке "Conticlass®", а вторая – в радиальных 
сгустителях [2]. Повышенное содержание твердого в исходной суспензии объ-
ясняется наличием в ее составе отходов мокрой винтовой сепарации, которые 
отличаются значительным содержанием твердого (400-500 г/л). На первой ста-
дии имеет место максимальное уплотнение исходной суспензии до 500-600 г/л 
в сгущенном продукте и разбавление слива до cодержания твердого менее  
52 г/л. Слив гидроциклонной установки направляется в высокоскоростной сгу-
ститель, в котором суспензия осветляется до 2 г/л, а сгущенный продукт уплот-
няется до 450 г/л. Сказанное покажем на численном примере (рисунок).  
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   Угольные шламовые отходы 102,00 1091,38
Плотность шлама, т/м
3
1,70 69,07 1031,38
66,18 93,46
                    Сгущение суспензии в гидроциклонах
2,00 1002,88
72,79 1001,70
90,41 1,99 48,50 995,84 53,50 95,54
              в оборот 74,06 967,31 64,56 64,07
98,64 51,14 36,76 560,00
 Слив Флокулянт  Cгущенный продукт
                     Осветление суспензии в сгустителе
1,50 891,40 100,50 199,98 47,00 104,44
74,06 890,51 69,00 140,86 74,06 76,80
98,64 1,68 65,70 502,55 98,64 450,00
 Слив  Cгущенный продукт
           Обезвоживание суспензии в пресс - фильтрах
0,50 111,48 100,00
69,00 111,19 69,00 29,67
65,70 5,50 65,70 1130,00
 Фильтрат   Кек W
p
=22,88%
Условные обозначения:
Производительность,т/ч Объем пульпы, м
3
/ч        в породный отвал
Зольность, % Объем воды, м
3
/ч
Сод. кл. - 0,05мм, % Сод. твердого, г/л
 
Двухстадиальная схема сгущения шламовых отходов углеобогащения 
 
Из рисунка видно, что нагрузка на сгуститель по твердому за счет предва-
рительного сгущения суспензии в гидроциклонах сокращается вдвое. Требуе-
мая удельная площадь осветления определяется по уточненной формуле Коу-
Клевенджера [3, 4] 
 












oc
o
k
QRR
S
)( 21 , м2, 
 
где oS  – площадь осаждения, м
2
; 1R  – отношение Ж : Т (жидкость : твердое) в 
исходном продукте, 19,94; 2R  – отношение Ж : Т в сгущенном продукте, 1,63; 
Q  – производительность, 48,5 т/ч; ocv  – скорость осаждения твердых частиц 
при оптимальном разбавлении исходной суспензии, 22 м/ч;   – плотность 
пульпы, 1,04 т/м3;   – коэффициент технологического запаса, 5; k  – отношение 
эффективно используемой поверхности осаждения к общей площади поверхно-
сти осаждения сгустителя, который принимается 0,75. В этом случае искомая 
площадь равна 
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Тогда к установке назначаем высокоскоростной сгуститель диаметром 18 м. 
 
Без применения гидроциклонов  капитальные и эксплуатационные затраты 
возрастают из-за установки двух сгустителей указанного диаметра и двойного 
расхода флокулянта на осаждение твердой фазы суспензии. В то же время, при 
подаче всего объема пульпы (1091,38 м3/ч) на гидроциклонную установку сле-
дует считаться со значительными затратами электроэнергии, которые в удель-
ном выражении составляют 0,2 кВт/м3. Этот недостаток может быть устранен 
при самотечном питании гидроциклонов, для чего достаточно иметь перепад 
высот на уровне 9-10 м. Принципиально возможен вариант в обратной последо-
вательности: осветление – сгущение. В этом случае вся суспензия обрабатыва-
ется в сгустителях с получением осветленного слива, направляемого в оборот, и 
сгущенного продукта, который дополнительно уплотняется в гидроциклонах и 
окончательно обезвоживается на камерном пресс-фильтре. Технологический 
недостаток данного решения – циркуляция слива гидроциклонной установки. 
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